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ВИЗНАЧЕННЯ  ККД БАГАТОСХОДИНКОВИХ ЗУБЧАСТИХ  
ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ ПЕРЕДАЧ У ПРИСТРОЇ  ЗМІНИ ШВИДКОСТІ   
ЧЕРЕЗ  СОНЯЧНЕ ЗУБЧАСТЕ КОЛЕСО 
 
Розглянутий ККД багатосходинкових зубчастих диференціальних 
передач, коли ведучою ланкою є водило першої сходинки, а веде-
ної – епіцикл останньої сходинки, або навпаки, а ланками керуван-
ня є сонячні зубчасті колеса окремих сходинок, які зв’язані з за-
мкнутими гідросистемами. Отримані результати мають практичне 
застосування при проектуванні нових пристроїв керування змінами 
швидкості у техніці, дозволяють оцінити роботу багатосходинкових 
зубчастих диференціальних передач з точки зору втрат енергії і 
самогальмування та є підґрунтям для подальших досліджень. 
Ключові слова: коефіцієнт корисної дії (ККД), багатосходинкова зу-
бчаста диференціальна передача, пристрій зміни швидкості, соня-
чне зубчасте колесо, сателіт, епіцикл, водило, замкнута гідросис-
тема. 
 
Постановка проблеми. Виконання технологічних операцій 
машинами у різних галузях промисловості вимагає керування зміна-
ми швидкості за величиною і напрямком їх виконавчих механізмів. У 
техніці широко відомі способи і пристрої сходинкового і безсходин-
кового керування швидкістю за величиною і напрямком у вигляді 
сходинкових і безсходинкових коробок швидкостей. Відомі способи і 
пристрої керування змінами швидкості мають багато недоліків. Ос-
новними недоліками сходинкового керування швидкістю за величи-
ною та напрямком є складність конструкції пристроїв, їх велика ма-
теріаломісткість, великі динамічні навантаження, які виникають при 
переході з однієї швидкості на другу, при присутності навіть синхро-
нізаторів. Для безсходинкового керування швидкістю характерне 
велике спрацювання деталей за рахунок використання фрикційних 
зв’язків, як правило, фрикційних гальм и блокувальних фрикційних 
муфт. Внаслідок цього зменшується довговічність і надійність дета-
лей приводів і машин в цілому. Тому виникають задачі створення но-
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вих способів і пристроїв керування змінами швидкості, які усувають 
вказані недоліки. Створені нові способи і пристрої керування зміна-
ми швидкості на основі багатосходинкових зубчастих диференціаль-
них передач з замкнутими гідросистемами  вимагають їх кінематич-
них, силових і енергетичних досліджень.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема розробки 
нових пристроїв для зміни швидкості очевидна. Серед багатьох ме-
ханізмів, найбільш раціональним вважається використання зубчас-
тих диференціальних передач, які є предметом особливої цікавості 
світових і вітчизняних учених, наприклад [1-5]. У періодичній техніч-
ній літературі [6-8] запропонований новий безсходинковий спосіб 
керування змінами швидкості за допомогою зубчастих диференціа-
льних передач з замкнутою гідросистемою і частково досліджена йо-
го кінематика [9-19]. Для розширення діапазону зміни швидкості в 
приводах машин пропонується використовувати багатосходинкові 
зубчасті диференціальні передачі, які складаються з двох і більше 
сходинок, з’єднаних між собою. На науково-технічних конференціях, 
симпозіумах та інших наукових дискусіях, наприклад [20-25], часто 
задаються питання відносно коефіцієнта корисної дії (ККД) таких пе-
редач Такі передачі розроблені на рівні патентів України [26-29] на 
корисні моделі і вимагають  подальшого теоретичного кінематично-
го, силового та енергетичного дослідження. 
Метою роботи є проведення теоретично-комп’ютерного дослі-
дження ККД багатосходинкових зубчастих диференціальних пере-
дач у пристроях зміни швидкості з замкнутими гідросистемами між 
ведучими (водилами) і веденими (епіциклами) ланками через ланки 
керування – сонячними зубчастими колесами.   
Реалізація роботи. На рис. 1 показана схема багатосходинкової 
диференціальної передачі, в якій епіцикл першої сходинки 3(1) 
з’єднано з водилом 4(2) другої сходинки, епіцикл другої сходинки 3(2) 
з’єднано з водилом 4(3) третьої сходинки і т.д., а керування швидкіс-
тю здійснюється за рахунок сонячних зубчастих коліс першої 1(1), 
другої 1(2), третьої 1(3), …, n-ої сходинок 1(n) за допомогою встановле-
них на них замкнутих гідросистем 6(1), 6(2), 6(3), …, 6(n). Ведучою ланкою 
такої багатосходинкової диференціальної передачі є водило 4(1) пер-
шої сходинки, а веденою ланкою – епіцикл 3(n) n-ої сходинки. Замкну-
ті гідросистеми 6(1), 6(2), 6(3), …, 6(n) (рис. 1, б) однакові за будовою, ро-
зміщені на корпусі 5 і з’єднані з сонячними зубчастими колесами че-
рез зубчасті передачі 7(1), 7(2), 7(3), …, 7(n). Замкнута гідросистема, бу-
дова та робота якої більш детально описана, наприклад в [9], містять 
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шестерінчастий гідронасос, короткі трубопроводи, регулювальний 
кран, зворотний клапан і ємність для рідини. Керування зміною 
швидкості здійснюється за рахунок пропуску рідини, яка рухається в 
замкнутих гідросистемах,  регулювальними кранами. 
 
Рис. 1. Схема багатосходинкової зубчастої диференціальної передачі з за-
мкнутими гідросистемами з керуванням швидкістю через сонячні зубчасті 
колеса 
Зв’язок між швидкостями веденої ланки (епіцикла 3(n)) вд і ве-
дучої ланки (водила 4(1))  вч  або навпаки описано у [14]. 
Якщо ведучою ланкою є водило, а веденою епіцикл, то визначи-
ти ККД )(3)1(4 п  такої передачі можна за допомогою виразу  
)(43)3(43)2(43)1(43)(3)1(4 nп   ,                               (1) 
де )1(43  – ККД першої сходинки; )2(43  – ККД другої сходинки; )3(43  
– ККД третьої сходинки; …; )(43 n  – ККД п-ної сходинки.  
ККД окремих сходинок визначається:  
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де )1(4 , )2(4 , )3(4 , …, )(4 n  – кутові швидкості водил, відповідно, 
першої, другої, третьої, …, п-ної сходинки; )1(1 , )2(1 , )3(1 , …, )(1 n  – ку-
тові швидкості сонячних зубчастих коліс, відповідно, першої, другої, 
третьої, …, п-ної сходинки; )4( )1(13u , 
)4(
)2(13u ,
)4(
)3(13u , …,
)4(
)(13 nu  – передаточні від-
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ношення передач при зупиненому водилі, відповідно, першої, другої, 
третьої, …, п-ної сходинки; )4( )1(13 , 
)4(
)2(13 ,
)4(
)3(13 , …,
)4(
)(13 n  – ККД передач 
при зупиненому водилі, відповідно, першої, другої, третьої, …, п-ної 
сходинки.  
Якщо ведучою ланкою такої багатосходинкової зубчастої дифе-
ренціальної передачі є епіцикл 3(1) першої сходинки, а веденою лан-
кою – водило 4(n) n–ої сходинки, вираз  для ККД )(1)1(4 п  такої переда-
чі має вигляд:  
)(34)3(34)2(34)1(34)(4)1(3 nп   ,                                   (3) 
де )1(34  – ККД першої сходинки;  )2(34 – ККД другої сходинки; )3(34 – 
ККД третьої сходинки; …; 
)(34 n – ККД п-ної сходинки.  
ККД окремих сходинок визначається: 
                 
))(1(
))((
)4(
)1(13)1(3
)4(
)1(13)1(1
)4(
)1(13
)4(
)1(13)1(3)1(1
)4(
)1(13
)4(
)1(13
)1(34
uu
uu





 ;    
                 
))(1(
))((
)4(
)2(13)2(3
)4(
)2(13)2(1
)4(
)2(13
)4(
)2(13)2(3)2(1
)4(
)2(13
)4(
)2(13
)2(34
uu
uu





  ; 
    
))(1(
))((
)4(
)3(13)3(3
)4(
)3(13)3(1
)4(
)3(13
)4(
)3(13)3(3)3(1
)4(
)3(13
)4(
)3(13
)3(34
uu
uu





 ;…;  
                    
))(1(
))((
)4(
)(13)(3
)4(
)(13)(1
)4(
)(13
)4(
)(13)(3)(1
)4(
)(13
)4(
)(13
)(34
nnnnn
nnnnn
n
uu
uu





 ,                     (4) 
де )1(3 , )2(3 , )3(3 , …, )(3 n  – кутові швидкості епіциклів, відповідно, 
першої, другої, третьої, …, п-ної сходинки; )1(1 , )2(1 , )3(1 , …, )(1 n  – ку-
тові швидкості сонячних зубчастих коліс, відповідно, першої, другої, 
третьої, …, п-ної сходинки; )4( )1(13u , 
)4(
)2(13u ,
)4(
)3(13u , …,
)4(
)(13 nu  – передаточні 
відношення передач при зупиненому водилі, відповідно, першої, 
другої, третьої, …, п-ної сходинки; 
)4(
)1(13 , 
)4(
)2(13 ,
)4(
)3(13 , …,
)4(
)(13 n  – ККД 
передач при зупиненому водилі, відповідно, першої, другої, третьої, 
…, п-ної сходинки.  
На рис. 2 показано двохсходинкову зубчасту диференціальну 
передачу, в якій водило другої сходинки 4(2) з’єднано з епіциклом 3(1) 
першої сходинки, а керування швидкістю здійснюється за рахунок 
сонячних зубчастих коліс першої 1(1) і другої 1(2) сходинок за допомо-
гою встановлених на них замкнутих гідросистем 6(1) і 6(2). Ведучою 
ланкою такої двохсходинкової зубчастої диференціальної передачі є 
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водило 4(1)  першої сходинки, а веденою ланкою – епіцикл 3(2)  другої 
сходинки. 
 
Рис. 2. Схема двохсходинкової диференціальної передачі з замкнутими  
гідросистемами з керування через сонячні зубчасті колеса 
 
Вираз для ККД для такої передачі має вигляд: 
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для визначення ККД для двохсходинкової зубчастої диференціаль-
ної передачі у пристрої зміни швидкості через сонячне зубчасте ко-
лесо коли ведучим є водило, а веденим епіцикл. 
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Для того, щоб більш наочно показати характер зміни ККД, ви-
раз (9) запрограмований на ПЕОМ для таких параметрів: кутова шви-
дкість ведучої ланки – водила  срад/100))1(4  ; передаточні відно-
шення сходинок при зупиненому водилі рівні та змінюються  
10...0,1)4( )2(13
)4(
)1(13  uu ; кутові швидкості ланок керування – сонячних 
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зубчастих коліс срад/50...0)2(1)1(1   і ККД зубчастих передач при 
зупиненому водилі 97,0
)4(
)2(13
)4(
)1(13  . Для цих даних побудовані 
графічні залежності ККД як функцію ),,,(
)4(
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)(13)(1)1(4)2(3)1(4 iii uf    
показані на рис. 3. 
Якщо ведучою ланкою такої двохсходинкової зубчастої дифере-
нціальної передачі є епіцикл 3(1)  першої сходинки, а веденою ланкою 
– водило 4(2)  другої сходинки вираз для ККД буде  
)2(34)1(34)2(4)1(3                                        (10) 
                    
))(1(
))((
)4(
)1(13)1(3
)4(
)1(13)1(1
)4(
)1(13
)4(
)1(13)1(3)1(1
)4(
)1(13
)4(
)1(13
)1(34
uu
uu





 ;                 (11) 
))(1(
))((
)4(
)2(13)2(3
)4(
)2(13)2(1
)4(
)2(13
)4(
)2(13)2(3)2(1
)4(
)2(13
)4(
)2(13
)2(34
uu
uu





 .                  (12) 
 
 
Рис. 3. Графічні залежності ККД у двохсходинковій зубчастій диференціа-
льній передачі де ведучим є водило, а керування виконується через соняч-
не зубчасте колесо 
 
Якщо із виразу (8) отримати,  що 
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і підставити (13) у (12), а значення (11) і (12) підставити у (10) після 
нескладних перетворень отримаємо вираз для визначення ККД для 
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двохсходинкової зубчастої диференціальної передачі у пристрої змі-
ни швидкості через сонячне зубчасте колесо коли ведучим є епі-
цикл, а веденим водило. 
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Для більшої наочності характеру зміни ККД у двохсходинковій 
зубчастій диференціальній передачі від епіцикла до водила вираз 
(14) запрограмований для таких параметрів: кутова швидкість веду-
чої ланки – водила срад/100))1(4  ; передаточні відношення сходи-
нок при зупиненому водилі рівні та змінюються 10...0,1
)4(
)2(13
)4(
)1(13  uu ; 
кутові швидкості ланок керування – сонячних зубчастих коліс 
срад/50...0)2(1)1(1   і ККД зубчастих передач при зупиненому во-
дилі 97,0
)4(
)2(13
)4(
)1(13  . Для цих даних подібно побудовані графічні 
залежності ККД, що показані на рис. 4. 
 
Рис. 4. Графічні залежності ККД у двохсходинковій зубчастій диференціа-
льній передачі коли ведучим є епіцикл, а керування виконується через со-
нячне зубчасте колесо 
Висновки 
1. Отримані аналітичні та графічні залежності ККД між веду-
чою і веденою ланками (водило і епіциклом, або навпаки) у багатос-
ходинкових зубчастих диференціальних передачах з замкнутими гі-
дросистемами за допомогою засобів комп’ютерного моделювання, 
подані на рис. 3 і 5, наочно дозволяють переконатися про зміну зна-
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чення ККД і оцінити його з точки зору самогальмування. 
2. Із графіків (рис. 3) видно, що у зубчастій диференціальній 
передачі, де ведучою ланкою є водило, а веденою – епіцикл, ККД 
вищий ніж у простій передачі і істотно збільшується зі збільшенням 
кутової швидкості ланки керування та дещо зменшується зі збіль-
шенням передаточного відношення. 
3. Із графіків (рис. 4) видно, що у зубчастій диференціальній 
передачі, де ведучою ланкою є епіцикл, а веденою – водило, ККД 
вищий ніж у простій передачі, дещо зменшується зі збільшенням пе-
редаточного відношення і збільшується зі збільшенням кутової шви-
дкості ланки керування, а аналіз виразу 17 показує, що ККД не зме-
ншується для даного квадранта до нуля і самогальмування немож-
ливе. 
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Efficiency considered of multi-step planetary gear train, when the 
driving link is the carrier of the first step, and the driven – the ring 
gear of the last step, or vice versa, and the control links are the sun 
gears of individual steps connected with the closed circuit 
hydrosystems. The obtained results have practical application in the 
design of new speed control devices in the engineering and allow to 
estimate the performance of multi-step planetary gear train in terms 
of energy losses and self-immersion and provide the basis for further 
research. 
Keywords: efficiency coefficient, multi-step planetary gear train, 
speed change device, sun gear, satellite, ring gear, carrier, closed 
circuit hydrosystem. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КПД МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ЗУБЧАТЫХ  
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ПЕРЕДАЧ В УСТРОЙСТВЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
СКОРОСТИ  ПОСРЕДСТВОМ  СОЛНЕЧНОГО ЗУБЧАТОГО  КОЛЕСА 
 
Рассмотрен КПД многоступенчатых зубчатых дифференциальных 
передач, когда ведущим звеном есть водило первой ступени, а ве-
деным – эпицикл последней ступени, или на оборот, а звеньями 
управления есть солнечные зубчатые колеса отдельных ступеней, 
которые связаны с замкнутыми гидросистемами. Полученные ре-
зультаты имеют практическое применение при проектировании 
новых устройств управления изменениями скорости в технике, по-
зволяют оценить работу многоступенчатых зубчатых дифференци-
альных передач с точки зрения самоторможения и являются подс-
порьем для дальнейших исследований. 
Ключевые слова: коэффициент полезного действия (КПД), многос-
тупенчатая зубчатая дифференциальная передача, устройство из-
менения скорости, солнечное зубчатое колесо, сателлит, эпицикл, 
водило, замкнутая гидросистема. 
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